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Abstrakt 
 Tato bakalářská práce se zabývá zadáním, návrhem a následnou konstrukcí CNC 
stroje pro ohýbání drátu z hliníkové slitiny. Stroj je určen pro ohýbání závěsných háků            
a tažných pružin pro potřeby procesu eloxování. V práci je stručně popsán proces eloxování, 
nastínění specifik zavěšení dílů, popis současného stavu trhu s ohýbačkami háčků, návrh 
řešení a popis jednotlivých částí stroje. 
Klíčová slova 
Ohýbačka drátů, CNC, Eloxování, Háček, Ohyb 
 
Abstract 
 This bachelor’s degree thesis deals with the specification, design and subsequent 
construction of a CNC wire bending machine for use with aluminium alloys. The machine is designed 
for bending suspension hooks and tension springs for use in anodizing processes. This thesis also 
briefly describes the anodizing process, outlines specifics of the suspension parts, the current state of 
the wire bending machine market and the solution design. Finally there is a breakdown of the 
individual parts. 
Key words 
 
Wire bending machine, CNC, anodizing, hook, bend  
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1 Úvod 
 V říjnu roku 2010 mě kontaktoval Josef Juřík z firmy Eloxtech prostřednictvím CNC 
fóra s prosbou o vyrobení CNC ohýbačky na háčky a tažné pružiny. Díky tomu, že můj otec 
vlastní práškovou lakovnu a podobný stroj jsem pro něj již dříve stavěl, jsem Juříkovi 
prezentoval Ohýbačku háčků v práškové lakovně. Dohodli jsme se na požadovaných změnách 
oproti předchozímu modelu a uzavřeli smlouvu o dílo.  
2 Přehled současného stavu poznání 
 CNC ohýbačky drátu nabízené současným trhem jsou striktně orientovány pro 
masovou výrobu (řádově tisíce až miliony háčků stejného typu). Koncepčně mají velice 
masivní provedení, jsou prostorově náročné, jejich programování vyžaduje znalého 
programátora a jejich cena je činí nedostupnými pro malé a středně velké podniky. V případě 
potřeby malých a středně velkých firem po výrobě háčků se jim nabízejí dvě možnosti: 
1) Firmy si háčky vyrábí sami - Touto metodou jsou firmy schopny relativně rychle reagovat 
na přání svých zákazníků, protože každý eloxovaný díl vyžaduje individuální zavěšení do 
rámu. Dělník ve firmě pozohýbá drát do příslušného tvaru splňujícího požadavky na zavěšení. 
Tato metoda je ovšem velice nepřesná, díky čemuž se na závěs vejde menší množství 
eloxovaných dílů a pro dělníka velice namáhavá, protože drát je tuhý a při ohýbání například 
1000 kusů háčků z této činnosti bolí prsty. 
2) Firmy si nechávají háčky vyrábět - Subdodávka háčků je vhodná pro firmy se stálým 
sortimentem eloxovaných komponent. Pro firmy, kde se prakticky každý den eloxují jiné díly 
je tato metoda nepoužitelná kvůli dlouhé dodací době a drahému naprogramování nového 
typu háčku. 
 V případě, že si podniky háčky vyrábí sami (což je nejčastější případ), se používá 
různých přípravků. Často se jedná o primitivní pomůcky jako jsou například natlučené 
hřebíky do dřevěné desky, mezi nimiž se drát proplétá a tím je možné přibližně dosáhnout 
požadovaného tvaru. Tato metoda je však velice neefektivní.  
 Současný trh nabízí ohýbačky háčků s velkým zásobníkem drátu, masivním tělem,  
horizontálně uloženou ohýbací hlavou, velkou zástavbovou plochou a programovacími 
systémy vyžadující odborné znalosti. Průmyslově vyráběné ohýbačky drátu mají dvě základní 
koncepce. 
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1) Jedna otočná ohýbací hlava - ohýbání probíhá přes 3 opěrné body. Tato koncepce bývá 
určena pro ohýbání drátu průměru od 1,5 mm do 15 mm.  
 
Obr. 2.1 Koncepce horizontálně uložené ohýbací hlavy [5] 
2) Revolverová ohýbací hlava s více nástroji - středem revolveru prochází drát a po obvodě 
jsou umístěny ohýbací nástroje. Nejčastěji se jedná o třecí klíny či speciální nástroje pro 
danou aplikaci. Tato koncepce je používána pro drát o průměru od 0,2 mm do 4 mm  
 
Obr. 2.2 Koncepce revolverové ohýbací hlavy [6] 
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3 Formulace problému a jeho technická a vývojová analýza 
3.1 Popis eloxování  
 Eloxované díly se nejprve ručně zavěsí do hliníkového rámu, kde je vždy nahoře tažná 
pružina a dále jsou eloxované díly vzájemně spojené háčky. Tažná pružina je zde z toho 
důvodu, aby eloxované díly měly vzájemně mezi sebou elektrický kontakt. Celý rám                 
i s eloxovanými díly se namáčí do jednotlivých kádí, kde probíhá moření, eloxování atd.. 
Vzájemný elektrický kontakt je zde velice důležitý z toho důvodu, že rám s eloxovanými díly 
slouží jako jeden pól a káď jako druhý pól. Při průchodu elektrickým proudem probíhá proces 
eloxování. Po každém eloxovacím cyklu se háčky opotřebovávají a ničí. Z tohoto důvodu        
je třeba háčky a pružiny neustále obměňovat. Na obrázku 3.1 je vidět jak jsou díly uchyceny   
v rámu a pod nimi jsou eloxovací kádě. 
 
 
Obr. 3.1. Eloxování ve firmě eloxtech [8] 
3.2 Formulace problému 
 Eloxované díly, jak jsem již výše zmiňoval, je třeba zevěsit na pružiny a háčky podle 
možností úchytu na eloxovaném dílu. Pružiny mají horní závěs vždy stejný a spodní se liší. 
Proto je zde třeba dělat různě velké spodní oko a také se mění úhel pootočení horní vůči 
spodní části. V případě háčků je proměnných parametrů více. Hlava a pata háčku musí být 
vhodná k eloxovanému dílu. Proto se zde vyrábějí různě velké rádiusy, popřípadě tvary U, V, 
L. Dále se mění celková délka háčku a jeho pootočení hlavy vůči patě. 
3.3 Vývojová analýza 
 Dle mého názoru jsou komerčně vyráběné stroje nedostupné malým a středním 
podnikům nejen z finančního hlediska, ale i z důvodu velké zástavbové plochy a složitého  
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programování. Proto jsem navrhl zcela jinou koncepci ohýbacího stroje, která na současném 
trhu chybí. Jedná se o malý kompaktní snadno manipulovatelný stroj pro ohýbání drátu od 3 
mm do 4 mm, což je nejčastěji používaný průměr drátu v eloxovnách a práškových 
lakovnách. Navíc zde přibyl problém s výrobou tažných pružin. Tažné pružiny z drátu od 2,5 
mm se vyrábí postupně na dvou různých strojích. Jeden svine spirálu a druhý ohne koncová 
oka. Vkládání svinutých spirál do dalšího stroje vyžaduje lidskou práci nebo další manipulátor 
pro transport mezi jednotlivými stroji. Proto byla technologie výroby pružin více stroji 
zavržena. Tento problém jsem vyřešil přídavným ramenem které podrobněji popíši níže. 
4 Vymezení cílů práce 
Zakladní parametry stroje, které zákazník požadoval: 
1) odebírání drátu ze svitku (cca 20 kg) 
2) samočinný posuv a rovnání drátu 
3) minimální rádius ohybu 6 mm 
4) plynule měnitelný rádius ohybu 
5) ustřižení drátu po zformování požadovaného tvaru 
6) ohýbání tažných pružin 
7) snadné programování tvaru háčku popřípadě pružiny 
8) kompaktní rozměry 
9) snadná údržba 
 
5 Návrh metodického přístupu k řešení 
 Zákazník nebyl strojního zaměření a proto mi v konstrukci nedal žádné zásadní 
omezení. Pouze vytyčil základní vlastnosti, které jsem výše popsal. První dva měsíce práce 
stroji jsem pouze přemýšlel nad tím, jak daný problém co možná nejlépe vyřešit. V tomto 
období jsem simuloval různé pokusy a varianty řešení. V první řadě jsem vůbec nevěděl, jaké 
vlastnosti má drát, se kterým má ohýbačka pracovat. Na ústavu materiálového inženýrství 
jsem poptal trhací a střižnou zkoušku daného drátu. Provedení zkoušky mi nacenili na cca     
11 000 Kč. Tato suma mi přišla vysoká, a proto jsem se rozhodl navrhnout vlastní metodiku 
měření střižné a ohybové síly.  
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Zkouška střihem 
  Pro zkoušku střihem jsem vysoustružil dvě ocelová kola, která jsem vzájemně sesadil 
na čep. Tyto ocelové disky jsem provrtal vrtákem o průměru 4,2 mm ve vzálenosti 25 mm   
od osy čepu. Spodní podložka byla pevně chycena ve svěráku, a na horní byla navařená páka 
délky 1000 mm. Po prostrčení 4 mm drátu oběma disky jsem na konci páky působil silou přes 
digitální mincíř. Po překonání síly potřebné k přestřižení drátu jsem odečetl hodnotu               
z digitálního mincíře a vynásobil ji poměrem pák. Výsledkem byla střižná síla potřebná             
k přestřižení drátu, se kterou jsem mohl dále pracovat a podle její velikosti dimenzovat 
pohon, ložisko a nosnou část. 
Zkouška ohybem 
 Zkoušku ohybem jsem provedl na stejném přípravku s drobnými úpravami. Místo 
střižných děr jsem zde navařil 3 kolíky mezi nimiž ohyb probíhal. Stejnou metodou pomocí 
mincíře jsem změřil sílu potřebnou k ohybu drátu okolo ohýbacího trnu daného průměru. 
Zkoušky trvaly cca 1,5 hodiny a materiálové náklady na jejich provedení byly do 100 Kč. 
6 Návrh variant řešení a výběr optimální varianty 
 
Varianta horizonální koncepce 
 Tato varianta má horizontálně uloženou ohýbací hlavu. Zásadní výhodou této 
koncepce je délka ohýbací hlavy. Proto délka ohýbaného háčku může být libovolně dlouhá     
a zařízení tím nenarůstá do výšky. Dalším argumentem pro tuto koncepci je použití u všech 
komerčně vyráběných zařízení tohoto typu. Ovšem nevýhody této varianty mě usvědčili         
v nevhodnosti tohoto řešení. Horizontální koncepce vyžaduje výrazně silnější pohon pro 
otáčení ohýbací hlavy, než varianta vertikální koncepce a také je zde výrazně velká 
prostorová náročnost.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.1 Horizontální koncepce stroje 
 
Tato varianta byla zamítnuta 
 
Svitek drátu Tělo stroje Ohýbací hlava 
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Varianta vertikální koncepce 
 S touto koncepcí ohýbacího stroje jsem se doposud komerčně nesetkal a dle mého 
názoru je to přesně to, co na trhu chybí. Obrovskou výhodou je nízké namáhání ložisek 
nesoucí ohýbací hlavu a také velikost pohonu pro otáčení ohýbací hlavy je výrazně menší než 
u předchozí varianty. Pohon otáčení hlavy překonává pouze setrvačnou sílu způsobenou 
hmotností hlavy a nikoliv sílu gravitační, která u předchozí varianty vyvolává harmonicky       
se měnící moment v závislosti na otočení ohýbací hlavy. Další výhodou je výrazně nižší 
prostorová náročnost celého zařízení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6.2 Vertikální koncepce stroje 
Tato varianta byla zvolena při konstrukci zařízení 
 
Varianta ohýbacího palce 
 Tento způsob byl použit v předchozím modelu ohýbačky (UOH - 02) a osvědčil se jako 
správný a funkční. Spočíval v tom, že část ohýbací hlavy, kde probíhá samotný ohyb přes tři 
ohýbací trny byla pevně spojena s tělem hlavy, dva z ohýbacích trnů byly pevné a třetí 
rotoval kolem středového trnu na vysunutém rameni. Nicméně tento systém, ačkoliv byl 
funkční, nevyhovoval. Vysunuté rameno nesoucí třetí ohýbací kladku kolidovalo s přídavným 
modulem pro ohýbání tažných pružin. 
 
                         
 Obr. 6.3 UOH - 02 ostrý ohyb           Obr. 6.4 UOH - 02 protlačovaný ohyb 
Tato varianta byla zamítnuta 
Svitek drátu 
Tělo stroje 
Ohýbací hlava 
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Varianta více nástrojové hlavy 
 Varianta s více ohýbacími nástroji na jedné hlavě je komerčně rozšířené řešení, ale 
pro účely ohýbání háčků řešení nenašlo uplatnění. Bylo zjištěno, že pro ohýbání potřebných 
jednoduchých tvarů stačí použití pouze jednoho systému ohýbání a to pouze na jednu stranu 
Tato varianta byla zamítnuta 
 
Varianta ohýbacího talíře 
 Zde je jedna ohýbací kladka pevně uchycena k tělu ohýbací hlavy a zbylé dvě ohýbací 
kladky jsou připevněny na otočném talíři. Základní nevýhodou je, že se pro zasunutí 
ohýbacího středového kolíku musí zasunout celý ohýbací talíř i se svým pohonem. Celá tato 
část musí být upevněna na drahých lineárních vedeních, což u varianty kdy byla ohýbací 
kladka upevněna na otočném rameni nebylo. Ovšem nespornou výhodou je, že zde vzniká 
prostor pro přiblížení nástroje ohýbacího modulu. Což bylo cílem. 
 
 
Obr. 6.5 Ohýbací talíř 
Tato varianta byla zvolena při konstrukci zařízení 
 
Varianta externího ohýbání tažných pružin 
 Tato varianta se běžně používá při ohýbání tažných pružin větších rozměrů a vyžaduje 
další stroj a s tím je spojena další zastavěná plocha a také nutnost manipulace s polotovarem 
pružiny. Zmíněnou možnost zákazník odmítl z výše uvedených důvodů. 
Tato varianta byla zamítnuta 
 
Varianta ohýbacího nástroje na pružiny na jedné hlavě 
 Přidáním dalšího nástroje na ohýbací hlavě v poloze, kde je třeba dělat problematický 
ohyb tažné pružiny by znamenalo přidání většího množství pohonů, než jaké je zapotřebí       
v případě s přídavným modulem, a také by byl částečně zmenšen prostor pro ohýbání 
složitějších tvarů háčků. Přidáním více pohonných jednotek by se zvýšil moment setrvačnosti 
ohýbací hlavy a s tím by vznikly větší zátěžné síly v ložiscích nesoucích ohýbací hlavu. 
Tato varianta byla zamítnuta 
 
Varianta ohýbání pružin pomocí přídavného modulu 
Tato varianta měla nesporné výhody oproti předešlým řešením. Prostor ohýbací hlavy nebyl 
nijak omezen pro ohýbání libovolných tvarů. Přídavný modul se přisunul v požadovaný 
okamžik a vykonal svou práci. Poté se odsunul a nebránil procesu ohýbání. Další výhodou      
je možnost snadné výměny pomocných ohýbacích nástrojů. 
Tato varianta byla zvolena při konstrukci zařízení 
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Varianta posuvu drátu více naháněnými kladkami 
 Komerčně vyráběné ohýbací stroje zachovávají povrch drátu naprosto hladký. Pro 
protlačování rádiusu je třeba na drát vyvinout axiálně značnou sílu, což s jednou hladkou 
poháněnou kladkou není možné. Z tohoto důvodu se zde umisťuje šestice posuvných 
naháněných kladek s vybroušenou drážkou korespondující s průměrem drátu. To znamená, 
že pro výměnu průměru drátu se musí vyměnit i všech šest posuvných kladek a na každý 
průměr musí být tyto kladky uzpůsobeny. Řešení je technologicky, finančně i operativně 
náročné. 
 
 
 
 
 
Obr. 6.6 Více posuvových kladek 
Tato varianta byla zamítnuta 
 
Varianta posuvu drátu jednou vroubkovanou hnací kladkou 
 Jedna hnací hladká kladka není schopna přenést potřebnou axiální sílu                        
na protlačování rádiusu ani při velkém přítlaku k ní. Vroubkované kladky o potřebném 
průměru a profilu drážky jsem nedokázal sehnat. Takže bylo třeba navrhnout řešení, které je 
možné vyrobit v podmínkách mně dostupných. Podrobně o vlastnostech této kladky se 
zmíním níže v kapitole 7.4. Rovnací a posuvné kladky. 
 
 
Obr. 6.7 Jedna posuvová a jedna přítlačná kladka 
Tato varianta byla zvolena při konstrukci zařízení 
 
Volba pohoných jednotek 
 Z hlediska snadného servisování stroje jsem chtěl mít všechny pohonné jednotky 
stejného typu. Nabízelo se několik možností: 
1) Stejnosměrné motory - Přijatelná cena, ale velice nepřesné řízení. - varianta zamítnuta. 
2) Stejnosměrné či střídavé servomotory - velké množství výhod jako například: vysoká 
rychlost polohování, vysoké výstupní momenty, velmi vysoká účinnost, zpětná vazba 
polohování, možnost měření zatížení. Ovšem byl zde zásadní problém, a tím byla cena těchto 
pohonů, která výrazně převyšovala všechny výše uvedené výhody. - varianta zamítnuta. 
3) Dvoufázové krokové motory - Toto řešení mělo velice příznivou pořizovací cenu. Ovšem 
dvoufázové krokové motory velice prudce ztrácejí kroutící moment při rostoucích otáčkách. 
Další nepříznivou vlastností jsou výrazné vibrace při polohování. - varianta zamítnuta. 
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4) Třífázové krokové motory - ačkoliv jejich pořizovací cena je vyšší než u dvoufázových, 
nejsou u nich některé nepříjemné vlastnosti. Polohování těchto pohonů má velice klidný 
chod a křivka momentu je pozvolnější v závislosti na otáčkách. - Ideální kompromis v poměru 
cena / funkční vlastnosti. 
Tato varianta byla zvolena při konstrukci zařízení 
 
 
 
Obr. 6.1. Charakteristika třífázového krokového motoru [7] 
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7 Konstrukcní rešení 
7.1 Držák svitku drátu 
 Svitek drátu je umístěn na šesti pohyblivých čelistech. Čelisti jsou pohyblivé z toho 
důvodu aby bylo možné zde používat různé průměry svitku. Čelisti jsou navařeny na disku, 
který je uloženou ve dvou ložiscích SKF 6003. Maximální dovolené zatížení držáku svitku 
drátu je 20 kg což je vzhledem k velikosti použitých ložisek zatížení velice nízké. V případě,    
že by byl svitek drátu uložena na ložiscích, která mají velice malý valivý odpor, svitek drátu   
by se samovolně rozmotával a docházelo by k nepříznivému křížení drátu ve svitku. Z tohoto 
důvodu je držák svitku opatřen brzdou, tvořenou pružinou tlačící na kalený váleček, který     
se tře o rotační disk spojující čelisti. Třecí síla brzdy je plynule stavitelná pomocí šroubu 
měnící tlačnou sílu pružiny. 
 
 
 
 
Obr. 7.1. Letmo uložený držák drátu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 pohyblivých čelistí 
ložiskový domek 
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7.2 Horní hřeben 
 Drát putuje ze svitku drátu do těla ohýbacího stroje. Protože orientace smyslu posuvu 
drátu je třeba změnit o přibližně 150 stupňů, je v horní části ohýbacího stroje umístěn horní 
hřeben. Hřeben je svařen z jeklů 30 x 15 x 1,5 mm a vedení drátu je zajištěno pomocí šestice 
ložisek SKF 6000. Horní hřeben plní nejen funkci pozvolné změny směru posuvu drátu, ale 
slouží i jako akumulátor v případě, že posuvové kladky změní smysl otáčení. Horní hřeben     
je schopen pojmout až 300 mm vráceného drátu. Vracení drátu je nutné zejména při 
najíždění drátu ke stříhacím nůžkám. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.2. Horní hřeben 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ložiska SKF 6000 Prostor pro pojmutí 
drátu při zpětném 
chodu 
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7.3 Rám stroje 
 Předchozí model ohýbačky měl vytvořen rám stroje pomocí jeklu 40 x 40 x 2 mm, 
které byly nařezány a následně svařeny. Tato varianta je pevnostně vyhovující a finančně 
nejpřijatelnější. Ovšem zákazník, jak už to bohužel většinou bývá, nevěděl co přesně             
od stroje očekávat a jak jej bude chtít v budoucnu rozšířit. Z tohoto důvodu jsem zvolil 
výrazně dražší možnost a to použití šroubované konstrukce z hliníkových profilů. Značnou 
výhodou tohoto stavebního systému je modularita a možnost doosazovaní a doplňování 
stávající koncepce. Například poloha přídavného modulu je velice snadno měnitelná               
a je možnost v budoucnu, až se objeví potřeba zákazníka, stroj doosadit další periférií. 
 
 
 
 
Obr. 7.3. Rám stroje 
Hliníkový profil 
104080 
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7.4 Rovnací a posuvné kladky 
 Rovnací a posuvové kladky jsou umístěny v těle stroje. Drát je přiveden z horního 
hřebenu do pětice kladek rovnající drát ve směru X. Z těchto pěti kladek jsou 3 stavitelné 
pomocí stavěcích šroubů. Posunování kladek je možné docílit potřebného vyrovnání drátu    
v daném směru. Pět kladek mi přišlo jako ideální množství rovnacích kladek pro tuto aplikaci. 
Komerčně vyráběné rovnací stroje mají většinou sedmikladkový systém pro daný směr, což 
je sice přesnější, ale v této aplikaci to není nezbytně nutné. Navíc je pro obsluhu jednodušší 
štelování tří kladek než pěti. Po rovnacích kladkách v ose X následuje posuvná kladka, která 
je pomocí ozubeného řemenu spojena přes převod dopomala s krokovým motorem                
s jmenovitým točícím momentem 6,4 Nm. Posuvná kladka je složena ze dvou půlek, které 
spolu tvoří V drážku. Tato V drážka je vroubkovaná z obou stran. Složení ze dvou částí            
je pouze z technologického hlediska výroby vroubkování. Posuvné části kladky, které 
přicházejí do styku s drátem jsou vyrobeny z kalitelné oceli s obchodním označením K110       
a následně zakaleny na 55 HRC. Naproti posuvné kladky je kladka přítlačná, která vtlačuje 
posouvaný drát do V drážky posuvné kladky. Tlak přítlačné kladky je možné regulovat 
stavěcím šroubem, který je dostupný z předního panelu. V drážka v posuvné kladce               
je schopna pojmout různé velikosti drátu, jen je třeba zadat do řídícího programu průměr 
drátu. Toto je třeba z důvodů délkové korekce posuvu drátu. Po posuvných kladkách 
následuje opět pětice rovnacích kladek, tentokrát ve směru Y. Tyto kladky fungují na stejném 
principu jako předešlé kladky ve směru X.   
 
 
Obr. 7.4.1 Rovnací a posuvové kladky - pohled zepředu 
Rovnací kladky v 
ose X 
Posuvná a 
přítlačná kladka 
6,4 Nm Krokový 
motor 
Rovnací kladky v 
ose Y 
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Pohled na modul posuvu drátu z druhé strany 
 
 
 
Obr. 7.4.2 Rovnací a posuvové kladky - pohled zezadu 
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7.5 Ohýbací hlava 
 Ohýbací hlava je zavěšena na dvojici ložisek SKF 6208. Díky tomuto pohyblivému 
uložení může ohýbací hlava rotovat okolo osy C. Pohyb osy C umožňuje produkci prostorově 
orientovaných háčků. Osa C je řízena 4 Nm třífázovým motorem přes převod realizovaný 
ozubeným řemenem. Ohýbací hlava je vybavena stříhacími noži, které po zformování háčku 
na požadovaný tvar, ustřihnou drát. Stříhací nože jsou vyrobeny opět z kalitelného materiálu 
s obchodním označením K110 a následně zakaleny na 60 HRC. Zdrojem potřebné střižné síly 
je 6,4 Nm třífázový krokový motor na jehož výstupní hřídeli je umístěna vačka s tvarem 
ploché archymedovy spirály. Po obvodě spirály se odvaluje kladka, která je pevně spojena     
se střižným břitem. Tento mechanismus zajišťuje, že při otočení krokového motoru o jednu 
otočku se střižné nože pomalu překrývají (stříhají drát) a poté se opět rychle vrátí                  
do rozevřeného stavu. Další částí ohýbací hlavy je ohýbací disk s dvěmi rotačními kladkami    
a jednou kladkou pevnou. Pohyb rotačního disku zajišťuje krokový třífázový motor 4 Nm 
spojený přes ozubený řemen. Tento systém ohýbání umožňuje dva základní módy ohýbání. 
1) ostrý ohyb - otáčením rotačního talíře s kladkami dochází k přímému ohybu drátu. Úhel 
ohnutí drátu je (pokud nepočítám elasticitu drátu) přímo úměrný pootočení rotačního disku 
2) protlačovaný rádius - otáčením rotačního talíře s kladkami o zpravidla menší úhel než         
u předchozí metody docílíme předehnutí drátu. Následným posouváním drátu dochází           
k protlačování rádiusu. Tato metoda umožňuje produkci libovolně velkého rádiusu. Celý 
rotační disk s kladkami i motorem je uložen na lineárním vedení. Pomocí 1,3 Nm krokového 
motoru a trapézového šroubu s maticí dochází k posuvu těchto částí. Tento pohyb                  
je technologicky nutný k tvorbě pružin a také urychluje tvorbu klasických C háčků. 
 
 
 
Obr. 7.5. Ohýbací hlava 
Uložení ohýbací 
hlavy v ložiskách 
Motor s trapézovým 
šroubem pro výsuv 
rotačního talíře 
Rotační talíř s 
krokovým motorem 
nalevo 
Střižné nůžky 
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7.6 Přídavný modul 
 Přídavný modul je nezbytně nutný k tvorbě pružin. Jeho úkolem je po ohnutí horního 
oka pružiny a svinutí pružné části vytvořit ohyb, který předešlý mechanismus nedokáže. 
Tento ohyb spočívá v ohnutí drátu rovnoběžně s osou pružné části pružiny. Celý přídavný 
modul je uložen na kuličkovém lineárním vedení. Lineární pohyb je zde kvůli odsunutí 
modulu v době jeho nečinnosti, aby nekolidoval s ohýbací hlavou při její rotaci. Lineární 
posuv je zajištěn 1,3 Nm krokovým motorem s ozubeným řemenem (stejný princip jako 
posuv vozíku u inkoustové tiskárny). 4 Nm krokový motor přes ozubený řemen rotuje              
s nástrojem přídavného modulu. Tento nástroj je třeba vyrobit pro každý typ pružiny 
samostatně.  
 
 
Obr. 7.6.1 Přídavný modul 
 
 
Obr. 7.6.2 Přídavný modul - boční pohled 
Lineární vedení 
Referenční 
indukční čidlo 
Výměnný 
ohýbací nástroj 
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7.7 Elektrický rozvaděč 
 Elektrický rozvaděč je umístěn v těle stroje. Je rozdělen na dvě části:  
1) napájecí část - zde jsou umístěny 2 transformátory, jističe, zásuvka pro potřeby údržby       
a servisu a polovodičové relé.  
2) řídící část - zde je plošný spoj s procesory zajišťující řízení (krokování, rozběhy, doběhy, 
kolizní stavy atp.) a také je zde 7 driverů ke krokovým motorům. Tyto drivery jsou zcela 
totožné kvůli servisování celého zařízení.    
 
 
 
Obr. 7.7. Elektrický rozvaděč 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zásuvka pro 
servisní účely 
Jističe primárního 
vinutí transformátorů 
Jističe sekundárního 
vinutí transformátorů 
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7.8 Ovládací panel 
 V ovládacím panelu je umístěn řídící obvod s ovládacími prvky a zobrazovací 
jednotkou. Zde jsou uloženy veškerá uživatelská nastavení, programy háčků, počítadla háčků 
a průchodu drátu. Programování háčků je zde velice uživatelsky příjemné a jednoduché. 
Obsluha si tvar háčků navolí pomocí předdefinovaných tvarů hlavy, paty, délky a vzájemného 
pootočení. Je zde možnost 10 nejčastěji používaných háčků uložit do paměti a pomocí stisku 
jednoho tlačítka je opětovně vyvolat. Poté stačí navolit požadovaný počet háčků či pružin, 
který má stroj vyprodukovat a stroj začne bez dalšího zásahu lidského faktoru pracovat. 
 
 
Obr. 7.8.1 Ovládací panel 
zobrazovací 
jednotka 
Klávesnice  pro 
zadávání 
parametrů 
šroub pro 
nastavení 
přítlačné síly 
posuvných 
kladek 
Hlavní vypínač 
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Obr. 7.8.2 Programování háčků 
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8 Závěr 
 Po překonání veškerých problémů se zařízení podařilo úspěšně realizovat. Zařízení 
splnilo veškeré zadané požadavky a v současné době pracuje v Uherském Hradišti ve firmě 
Eloxtech již přes třičtvrtě roku bez závady. Díky konstrukci z hliníkových profilů                          
a modulárnímu systému je možno zařízení doosazovat dle potřeb, které by mohl zákazník 
časem požadovat. Zákazník je s UOH velice spokojený zejména díky výrazně rychlejší               
a přesnější produkci než předešlým způsobem, kdy byly háčky vyráběny ručně. Zařízení díky 
své odlišnosti a cenové dostupnosti oslovilo větší množství zákazníků se kterými v současné 
době probíhá jednání. Jedním z potencionálních zájemců je například společnost              
Mars Svratka a.s.. Další ze zájemců jsou například chmelnice, kde je neustálá potřeba 
využívání háčků. Po dokončení tohoto projektu jsem s jedním mým kolegou založil 
společnost N-ROTE Mechanical s r.o., kde spolupracujeme na dalších velice zajímavých 
projektech. Mezi ty nejzajímavější patří sledovací systém horníků v Ostravsko-Karvinských 
dolech, nebo také sledovací tagy karosérií v Mladoboleslavské Škodovce. Více podrobností    
o tomto projektu naleznete na internetových stránkách www.n-rote.cz v sekci projekty.  
 Má práce na tomto zařízení spočívala v dojednání podmínek a smlouvy pro stavbu 
stroje, návrhu technického řešení a kompletní výrobě zařízení po mechanické stránce. Řídící 
elektroniku a software jsem si nechal vyrobit na zakázku u firmy Cutter systems s r.o.. Práce 
na tomto stroji trvaly přibližně čtyři měsíce. Cena použitého materiálu byla přibližně 150 000 
Kč bez DPH. Prodejní cena zařízení byla 285 000 Kč bez DPH. Při nákupní ceně 3,50 za háček   
a 10 Kč za pružinu je návratnost zařízení 68 000 háčků a pružin, což se běžně spotřebuje 
během jednoho roku provozu eloxovny.  
 Dokumentace k univerzální ohýbačce háčků byla zpracována dle zvyklostí mé firmy  
N-ROTE Mechanical s r.o., kde zpravidla používáme digitální modely a digitální výkresy bez 
kót. Tento způsob používáme proto, že většina dílů je vyráběna CNC technologiemi a zde 
nejsou kótované výkresy zapotřebí. Toto zařízení se skládá převážně z výpalků tloušťky 6 mm 
na laseru, pro jejichž výrobu se používá pouze digitální 2D výkres ve formátu DXF. Z důvodů 
ochrany dat nejsou v příloze veškeré podrobné výkresy sestav, ale je zde pouze sestava 
přídavného modulu pro ohýbání pružin. 
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Obr. 8.1. Ohnuté pružiny z 3 a 4 mm drátu 
 
 
Obr. 8.2. Ohnuté háčky z 3 mm drátu 
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SESTAVA PŘÍD. MOD.   3-SV-100 
SVAŘENEC MODULU   3-SV-200 
PRAVÁ BOČNICE   3-SV-301 
LEVÁ BOČNICE    3-SV-302 
ZÁKLADNÍ DESKA   4-VP-101 
ČELO PŘÍD. MOD.   4-VP-201 
DRŽÁK MOTORU   4-VP-202 
CLONA MOTORU   4-VP-203 
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